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 Pengeringan ekstrak roselle dengan foaming agent seperti putih telur mempunyai 
potensi untuk meningkatkan kualitasnya. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 
pengaruh putih telur pada difusivitas kadar air pengeringan ekstrak rosela. Dalam hal ini, 
ekstrak rosela dicampur dengan putih telur untuk membentuk busa dan gliserol mono-stearat 
sebagai penstabil busa. Campuran itu kemudian dikeringkan dengan berbagai suhu berkisar 
40 sampai 60
0
C di pengering tray. Sebagai indikator, kadar air dalam ekstrak rosela diamati 
setiap 10 menit selama 2 jam. Pada penelitian ini dilakukan 2 tahap yaitu mengembangkan 
model matematika dan memprediksi serta estimasi waktu pengeringan. Parameter proses 
divalidasi dengan data eksperimen. Sebagai perbandingan, melakukan prosedur yang sama 
untuk pengeringan ekstrak rosela tanpa foaming agent (putih telur). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pengeringan ekstrak rosela dengan busa dapat meningkatkan difusivitas 
kadar air secara signifikan. Difusi kadar air meningkat dengan meningkatnya suhu 
pengeringan. Berdasarkan estimasi waktu pengeringan, pengeringan ekstrak rosella dengan 
busa itu sampai 3 kali lebih cepat dibandingkan dengan pengeringan konvensional tanpa busa 
 





















Roselle extract drying with foaming agent such as egg white is a potential option to 
improve its quality. This research aimed to study the effect of egg white on moisture 
diffusivity in roselle extract drying. In this case, the roselle extract was mixed with egg to 
form foam and glycerol mono-stearate as foam stabilizer.  The mixture was then dried under 
various temperatures ranging 40 to 60
0
C in tray dryer. As a response, the moisture in roselle 
extract was observed every 10 minutes for 2 hours.  To support the study, the mathematical 
model was also developed and used for moisture diffusivity prediction as well as constant of 
drying time estimation. The process parameters were validated with experimental data. As a 
comparison, the procedure was also repeated for roselle extract drying without foaming agent 
(egg white). Results showed that the roselle extract drying with foam can enhance the 
moisture diffusivity significantly. The moisture diffusion improved with the increase of 
temperature linearly. Based on drying time estimation, the roselle extract drying with foam 
was up to 3 times faster than that of conventional drying without foam. 
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1.1 Latar Belakang 
Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) merupakan tanaman dari famili 
Malvaceae yang sering digunakan sebagai pewarna minuman herbal, anggur, 
puding dan kue. Tanaman ini memiliki aktivitas antioksidan bagi kesehatan 
yang berfungsi memberikan perlindungan dari antiinflamasi, antidiabetic, 
anticancer, cardio protective, antihypertensive (Gonzalez, 2011; Wong et al., 
2002; Lin et al., 2011; Nnam and Onyeke, 2003). Komposisi antioksidan 
tersebut meliputi anthocyanin, polifenol, flavonoid, dan proanthocyanidins 
(Chen et al., 2004). Pigmen antosianin menciptakan warna merah alami dan 
rasa unik (Wong et al., 2002). Kandungan antosianin rosella mencapai 1,5 
g/100 g berat kering. Jumlah ini berpotensi sebagai sumber antosianin (Tsai et 
al., 2002). Di Amerika Serikat, antosianin telah digunakan sebagai pewarna 
makanan pada buah (kode 21 CFR 73,250) dan sayuran (kode 21 CFR 73,260) 
(Lipman, 1996). Sedangkan Uni Eropa mengklasifikasikan antosianin sebagai 
'pewarna alami' dengan kode E163 (Wrolstad, 2000). Antioksidan bermanfaat 
untuk mengatasi kerusakan oksidatif akibat radikal bebas (Mohd-Esa et al., 
2010). Rosella memiliki nilai komersial tinggi karena kandungan antioksidan 
dan antosianin yang besar. Oleh karena itu tanaman ini berpotensi sebagai 
sumber antioksidan yang baik dan menggantikan pewarna sintetis Carmoisine. 
Di Indonesia rosella biasa dikeringkan dengan menggunakan sinar 
matahari. Pengeringan ini dinilai tidak effisien karena bergantung dengan 
cuaca dan membutuhkan waktu lama sekitar 3-4 hari. Proses pengeringan 
relatif lama menyebabkan terjadinya pertumbuhan mikroorganisme sehingga 
menghasilkan produk kurang higienis (Mardiah et al, 2015., 
vijayavenkataraman et al, 2012).  
Penurunan kualitas warna merah (browning) menjadi masalah utama 
produksi rosella. Hal ini disebabkan degradasi antosianin mencapai suhu 
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pengeringan yang tinggi (100°C) (Domínguez-López et al., 2008). Sehingga 
perlu pemilihan  metode pengeringan tepat agar senyawa antosianin tidak 
mudah terdegradasi.  
Foam-mat drying merupakan metode pengeringan sederhana yang 
dapat dilakukan pada suhu rendah dengan pembuatan busa dari bahan cair. 
Metode ini dapat membentuk material struktur berpori sehingga peningkatan 
luas permukaan dan laju pengeringan lebih cepat. Selain itu kandungan nutrisi 
lebih terjaga kualitasnya daripada non foam (Kudra and Ratti 2006; Djaeni et 
al, 2013; Rajkumar et al, 2007). Suhu udara, kecepatan pengeringan, 
kelembaban relatif, ketebalan dan komposisi foam menentukan kualitas produk 
meliputi warna, kadar air, dan nutrisi (Talita et al, 2015).  
Pada penelitian ini akan dikembangkan model matematis dengan 
metode foam mat drying menggunakan foam agent putih telur dan foam 
stabilizer gliserol mono stearat. Selain itu, belum banyak penelitian yang 
mempelajari perbandingan analisis percobaan dan simulasi dengan metode 
foam mat drying dan tanpa foam pada rosella. Penelitian ini difokuskan pada 
pengeringan pada suhu udara rendah dan pengaruh kondisi operasi pengeringan 
yang tepat terhadap kualitas produk akhir. 
1.2 Identifikasi Masalah 
Perkembangan metode pengeringan saat ini mengalami peningkatan 
signifikan, untuk memperoleh teknologi pengeringan yang effisien dengan 
kualitas baik. Berbagai metode pengeringan telah dilakukan untuk 
mendapatkan antosianin pada rosella (Leyva et al, 2013., Leyva et al, 2012., 
Gonzalez et al, 2009). 
 Penggunaan antosianin memiliki manfaat baik sebagai pewarna alami. 
Namun, penggunaan pewarna ini dalam produk makanan menghadapi masalah 
stabilitas warna dan degradasi antosianin. Antosianin dapat terdegradasi selama 
ekstraksi, pemurnian, pengolahan dan penyimpanan (Mardiah et al, 2015).  
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 Sandopu et al (2014) mempelajari pengaruh metode pengeringan 
(matahari, oven, microwave, freeze drying, spray drying) rosella untuk 
mendapatkan kualitas warna merah antosianin terbaik dan potensi aktivitas 
antioksidan. Hasil menunjukkan bahwa Freeze drying merupakan metode 
pengeringan yang baik untuk mendapatkan antosianin, flavonoid , phenolic, 
chlorophyll dan ascorbic acid. Hal ini dibuktikan dengan nilai *L, menujukkan 
dengan metode freeze drying tidak ada degradasi antosianin. Jumlah senyawa 
fenolik rosella sebesar 18,91 g kg
-1
. Daniel et al (2015) mempelajari pengaruh 
carrier agent (maltodextrin, pektin, gelatin, karboksimetil selulosa, whey 
protein, karagenan dan gum arabic) terhadap senyawa fenolik rosella. Hasil 
menunjukkan jumlah senyawa fenolik tertinggi (79.48 mg GAE/100 mg GAE) 
dengan menggunakan carrier agent pektin. Karim dan Wai (1999) mempelajari 
bahwa foam mat drying pada suhu operasi 90
o
C menghasilkan produk yang 
lebih gelap daripada produk yang dikeringkan pada suhu 70
o
C.  
 Kandasamy et al (2012) juga membahas efek foam mat drying pada 
suhu tinggi dalam degradasi warna sari pepaya. Hasil menunjukkan penurunan 
senyawa antioksidan ( asam askorbat, β-karoten) akibat suhu pengeringan 
tinggi (65 dan 70
o
C), ketebalan busa tinggi (4, 6 dan 8 mm) dan waktu 
pengeringan yang lama. Selain itu kualitas sensory menunjukkan penurunan 
signifikan dalam aroma, rasa, warna akibat suhu pengeringan yang tinggi (65 
dan 70
o
C). Namun diperoleh kondisi optimum pada ketebalan busa 2 mm dan 
suhu pengeringan 60
o
C untuk menghasilkan pepaya bubuk foam mat drying. 
Talita et al (2015) mempelajari metode foam mat drying pada yacon juice 
untuk memprediksi kondisi pengeringan yang optimal. Hasil menunjukkan 
bahwa suhu pengeringan dan ketebalan lapisan busa dipengaruhi oleh waktu 
pengeringan, kadar air dan aktivitas air. Untuk mencapai water activity 0,13 
dibutuhkan waktu pengeringan 59 menit, ketebalan busa rendah 0,5 cm dan 
suhu pengeringan inggi 70
o
C. Proses tersebut dimodelkan dalam transfer massa 
dan panas kemudian disimulasikan dengan software COMSOL Multiphysics. 
Model ini mampu memprediksi profil kelembaban dan suhu pengeringan untuk 
4 
 
mendapatkan yacon bubuk berkualitas baik. Ratiya et al (2008) memepelajari 
pemodelan difusi dengan shrinkage dan kualitas produk banana foam mat 
drying. Ada 2 metode yang digunakan moving boundary dan immobilizing 
boundary. Metode moving boundary lebih akurat untuk memprediksi kadar air 
dalam kasus busa low-density. Penentuan kualitas menunjukkan bahwa foam 
density awal sangat dipengaruhi kekerasan, kerapuhan, dan morfologi produk 
pisang foam mat drying, sedangkan suhu pengeringan tidak berpengaruh 
signifikan terhadap kualitas produk. 
 Ratiya et al (2012) mempelajari image mikrostruktur foam pada 
pengeringan pisang dengan foam agent yang berbeda yaitu egg albumen (EA), 
soy protein isolate (SPI) and whey protein concentrate (WPC). Hasil 
menunujukkan morfologi foam agent yang berbeda. Pengeringan dengan  foam 
agent  EA dan SPI bentuk pori-pori lebih memanjang daripada WPC. Ini 
disebabkan bahwa kurangnya stabilitas gelembung gas yang dihasilkan dari EA 
dan SPI, yang menyebabkan runtuhnya gelembung dan penyusutan busa 
sehingga terjadi perubahan mikrostruktur seperti pemanjangan pori-pori. 
 Robin et al (2012) mempelajari berbagai model thin layer drying. 
Model Wang dan Singh merupakan model terbaik untuk pengeringan thin layer 
pada mangga dengan kondisi optimum foam mat drying suhu 65
o
C dan 
konsentrasi putih telur 3%. Ambekar et al (2013) mempelajari berbagai model 
thin layer dengan menggunakan parameter statistik. Model Henderson dan 
Pabis merupakan model terbaik untuk pengeringan lapis tipis pada mangga 
dengan suhu optimum pengeringan 60
o
C.  
 Bahan pangan yang sensitif terhadap panas akan mudah terdegradasi 
sehingga direkomendasikan menggunakan suhu rendah, sekitar kurang dari 
70
o
C hal ini dilakukan untuk menjaga kualitas sensory dan nutrisi produk 
(Djaeni et al., 2014). 
 Metode pengeringan dengan foam mat drying mempunyai berbagai 
keuntungan seperti suhu pengeringan bisa dilakukan pada suhu rendah, 
mempercepat waktu pengeringan, mencegah hilangnya flavor dan komponen 
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volatil. Dalam Foam mat drying membutuhkan foam agent (putih telur, 
glyceryl monostearate dan soyprotein) dan foam stabilizer (xanthan gum). 
Foaming agent berfungsi membantu pembentukan pori sehingga luas 
permukaan meningkat (Falade et al, 2003., Ratti et al, 2006., Kadam et al, 
2010).  
 Penelitian ini bertujuan untuk menentukan model matematis 
pengeringan rosella foam dan tanpa foam berdasarkan neraca massa. 
Pengembangan mekanisme foam mat drying diharapkan mampu 
menggambarkan mikrostruktur fenomena foam tiap satuan waktu pada rosella.  
 
1.3 Perumusan  Masalah 
Metode foam mat drying dengan kelembaban rendah merupakan gagasan 
baru dalam pengeringan rosella yang effisien dan tetap mempertahankan 
kualitas produk. Namun demikian, dalam aplikasinya ada beberapa masalah 
(research question) yang harus dijawab  dalam penelitian ini. Permasalahan 
tersebut antara lain : Bagaimana model matematis pengeringan foam mat 
drying rosella dan rosella tanpa foam. Bagaimana profil distribusi massa pada 
setiap waktu pengeringan rosella. Bagaimana pengaruh suhu metode 
pengeringan foam dan tanpa foam terhadap waktu pengeringan. Dari 
pertanyaan tersebut maka diperlukan pengembangan model matematis 
pengeringan foam dan tanpa foam agar mendapatkan prediksi kurva 
pengeringan dan profil distribusi massa. 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Menentukan model matematis pengeringan foam mat drying rosella dan 
rosella tanpa foam berdasarkan neraca massa. 
2. Mempelajari profil distribusi massa pada setiap waktu pengeringan 
rosella.  
3. Membandingkan metode pengeringan foam dan tanpa foam untuk 
menentukan waktu pengeringan efektif. 
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1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan khasanah ke ilmuwan 
mengenai metode foam mat drying dengan zeolite yang memiliki kelembaban 
udara yang rendah. Memberikan wawasan kondisi operasi pengeringan agar 
























2.1.1. Prinsip Dasar Pengeringan 
Pengeringan merupakan penghilangan kadar air dalam makanan dan 
industri kimia farmasi hingga kadar air tentu. Pengeringan berfungsi untuk 
meningkatkan kualitas produk pertanian dan produk farmasi, untuk 
mengurangi biaya transportasi, dan untuk meningkatkan kenyamanan 
pelanggan dari produk makanan (Birchal et al, 2005; Defraeye, 2014). Selain 
itu, pengeringan dimanfaatkan sebagai pengawetan makanan dan 
memperpanjang umur simpan makanan (Doymaz, 2007). Kondisi operasi 
pengeringan melibatkan transfer panas transien dan massa secara simultan. 
Transformasi fisik atau kimia yang dapat menyebabkan pengaruh kualitas 
produk serta mekanisme perpindahan panas dan massa (Mujumdar, 2008). 
Transformasi fisik meliputi : penyusutan (shrinkage), penggembungan 
(puffing), kristalisasi, transisi kaca (glass transitions). Transformasi kimia 
meliputi : warna, tekstur, bau atau sifat lain dari produk yang padat. 
2.1.2. Prinsip Foam Mat Drying 
 Foam mat drying merupakan metode pengeringan yang digunakan 
dalam bidang makanan. Metode ini dapat diaplikasikan di bidang industri buah 
dan sayur karena memungkinkan dehidrasi makanan sensitif panas atau yang 
sulit kering, lengket tanpa merubah kualitas bahan. Teknologi ini dapat 
meningkatkan aplikasi dalam skala komersial pada bahan cair yang 
konsentratnya lembut seperti susu , buah, jus , larutan kopi , dll (Mujumdar et 
al, 2010). 
Foam mat drying adalah proses di mana cairan diubah menjadi busa yang 
stabil oleh penggabungan udara (biasanya dengan whipping) setelah 
penambahan foaming agent, dengan pengeringan udara bersuhu rendah untuk 
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membentuk pori tipis menghasilkan produk bubuk. Produk kering dari foam 
mat drying berbentuk berpori dan dapat mudah dilarutkan yang mempunyai 
kualitas baik. Proses ini berpotensi untuk dikembangkan karena waktu 
pengeringan cepat pada suhu yang lebih rendah, cocok untuk semua jenis sari 
buah, retensi kualitas gizi dan biaya yang efektif (Raharitsifa et al., 2006; 
Rajkumar et al., 2007; Mujumdar et al, 2010). 
Langkah-langkah penting dalam foam mat drying adalah sebagai berikut 
(Mujumdar, 2010): 
(a) Pre-treatment dari bahan baku dan persiapan konsentrat cair. 
(b) Konversi dari konsentrat menjadi busa yang stabil dengan foaming 
agent yang cocok. 
(c) Mengekspos busa dalam bentuk lembaran tipis untuk dehidrasi atau 
dengan metode konduksi air panas. 
(d) Conditioning dan grinding pada bahan pori yang kering.  
 
2.1.3. Pembentukan Foam 
Foam merupakan dispersi gelembung gas dalam cairan (Walstra, 1989). 
Pembentukan busa tergantung pada banyak parameter seperti sifat cairan yang 
berbusa, metode berbusa dan kondisi berbusa (Pugh, 2001). Dalam 
pembentukan busa tiga tahap yang terlibat (Kinsella, 1981). Pertama, protein 
larut berdifusi ke antarmuka air  atau udara, untuk mengurangi tegangan 
permukaan. Kedua, protein pada antarmuka dengan orientasi gugus polar 
terhadap air,  ada orientasi kelompok hidrofilik dan hidrofobik pada fase berair 
dan tidak berair. Ketiga, polipeptida berinteraksi untuk membentuk lapisan 
dengan kemungkinan denaturasi parsial dan koagulasi. Protein cepat menyerap 
di antarmuka dan membentuk sebuah lapisan untuk menstabilkan sekitar 
gelembung yang menaikan pembentukan busa. Fungsi dasar protein dalam 
busa adalah untuk menurunkan tegangan antar muka, untuk meningkatkan sifat 
kental dan elastis dari fase cair dan membentuk lapisan yang kuat. 
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Protein memiliki kemampuan untuk menyerap di antarmuka dan 
mengurangi tegangan permukaan. Tegangan permukaan pada antarmuka gas-
cair dipengaruhi oleh suhu; semakin tinggi suhu, semakin rendah tegangan 
permukaan akibat perubahan bentuk protein (Purdon, 1980). 
Perubahan mulai terjadi ketika terbentuk gelembung udara (Walstra, 
1989) :  
1. Gelembung kecil akan larut, sementara yang lebih besar dapat 
membentuk gelembung yang lebih besar pula, dengan difusi gas 
melalui fase kontinyu. Ini disebut disproporsionasi. Disproporsionasi 
terjadi sebagai akibat dari perpindahan gas dari kecil ke gelembung 
yang lebih besar. Ini hasil dari tekanan gas yang lebih tinggi dalam 
gelembung kecil karena perbedaan tekanan Laplace yang lebih tinggi 
(Dp) di atas permukaan gelembung. Sebagai akibat dari peningkatan 
tekanan di dalam gelembung kecil, kelarutan gas juga meningkat 
(Walstra, 2003). 
2. Pembentukan gelembung secara cepat, sehingga menyebabkan 
pemisahan menjadi lapisan busa di atas bulk liquid. 
3. Gelembung bertumbukan satu sama lain, yang mengarah ke busa 
polyhedral. 
4. Pengeringan cairan dari busa ke bulk. 
5. Dinding gelembung antara busa gelembung pecah, menyebabkan 
perpaduan gelembung antara satu dengan yang lain. 










Gambar 2.2 Struktur Foam (Wilde and Clark, 1996) 
Struktur busa di tunjukkan pada gambar 2.2. Busa memiliki gelembung 
gas yang dikelilingi oleh Plateau Border. Dinding tipis gelembung disebut 
lamella. Kekuatan mekanik lamella menentukan stabilitas busa. Jika cairan 
kental digunakan untuk pembuatan busa, biasanya menghasilkan busa lebih 
stabil, hal ini disebabkan meningkatnya elastisitas lamella. Stabilitas busa 
dapat dibentuk dengan menggunakan surfaktan atau dengan protein (Wilde and 
Clark, 1996). 
 
Gambar 2.3 Struktur foam di berbagai skala panjang, mulai dari sebelah kiri 
pada makroskopik, dan penurunan secara bertahap ke nanometric (Anne-Laure 








Struktur busa tergantung pada ukuran gelembung dan fraksi cair. 
Struktur ini mulai dari skala panjang pada skala molekul (nm) dan naik ke 
skala makroskopis (Gambar 2.3).  Mulai skala panjang yang paling kecil, pada 
skala nanometer, ada antarmuka gas-cair dimana stabilisator teradsorpsi. 
Dimana dua antarmuka berada di dekat ada lapisan-lapisan tipis yang 
memisahkan gelembung. Jika diperbesar, pada ukuran mikrokopis, pada 
lapisan-lapisan tipis bergabung membentuk  Plateau Borders (PBs), yang 
membentuk cairan utama yang saling berhubungan (Anne-Laure et al, 2014).   
2.1.4. Foam Agent  
Mengetahui reologi dan struktur busa dapat membantu memahami 
mekanisme perpindahan panas dan massa selama proses foam mat drying. 
Dengan demikian, aspek-aspek karakterisasi busa dapat dikaji secara 
mendalam untuk mengoptimalkan proses (Narindra et al, 2006). 
Egg Albumen (EA) adalah foaming agent alami dan mudah didapatkan 
yang mempunyai sifat berbusa baik. Egg Albumin sebagai foaming agent 
membantu dalam pembentukan pori yang dapat meningkatkan luas permukaan 
untuk pengeringan (Kudra dan Ratti 2006). Pada tabel 2.2 menunjukkan 
kandungan nutrisi telur. Pada Tabel 2.1 dapat dilihat bahwa busa putih telur 
kaya albumen (putih telur protein), yang memainkan peran utama dalam 
memberikan busa yang relatif stabil. Protein adalah salah satu alasan utama 
untuk busa relatif stabil dan produktif, seperti protein yang akan diserap di 
antarmuka udara-cair (Alleoni dan Antunes, 2004; Foegeding et al. 2006). 
Foaming agent yang baik harus ditandai dengan fleksibilitas yang baik dari 








Tabel 2.1 Egg white protein (Li-Chan et al, 1995; Froning, 1998) 
Protein  % of albumen proteins Karakteristik 
Ovalbumin 54 Phosphoglycoprotein 
Ovotranferrin (Conalbumin) 12 Binds metallic ions 
Ovomucoid 11 Inhibits trypsin 
Ovomucin 3.5 Sialoprotein, viscous 
Lysozyme 3.4 Lyzes proteins 
Globulins 8.0 --- 
Ovoinhibitor 1.5 Inhibits serine proteases 
Ovoglycoprotein 1.0 Sialoprotein 
Ovoflavoprotein 0.8 Binds riboflavin 
Ovomacroglobulin 0.5 Strongly antigenic 
Cystatin 0.05 Inhibits thiol proteases 
Avidin 0.05 Binds biotin 
 
 
Table 2.2 Nutrient Composition of egg (per 100 g) (Britannica, 2007) 
 Whole egg Egg white Egg yolk 
Energy, kcal 149 50 358 
Water, g 75.33 87.81 48.81 
Protein, g 12.49 10.52  16.76 
Fat, g 10.02 0 30.87 
Cholesterol, mg 425 - 1.281 
Carbohydrate, g 1.22 1.03 1.78 
Vitamin A, IU 635 - 1.945 
Riboflavin, mg 0.508 0.452 0.639 
Calcium, mg 49 6 137 





2.2 Model Matematika Proses Pengeringan 
2.2.1 Perkembangan Model Matematika Pengeringan 
Model matematik proses pengeringan dengan berbagai kondisi 
operasi sangat berpengaruh untuk mendapatkan profil pengeringan 
sebagai pengendalian proses yang bertujuan meningkatkan kualitas 
produk. Beberapa model pengeringan digunakan untuk mempelajari 
pengaruh variabel-variabel yang digunakan dalam memprediksi kinetika 
pengeringan produk, mengoptimumkan parameter-parameter, dan proses 
kondisi operasi (Setyopratomo, 2012).   
Untuk proses pengeringan, konsentrasi bisa digantikan dengan 
kandungan air persatuan massa bahan kering. Dengan mengabaikan 









      (2.1) 
Bahan berbentuk slab (lapis tipis) penguapan melalui permukaan 
dari sisi-sisi bahan dapat diabaikan. Karena relatif kecil dibandingkan 
dengan luas permukaan bahan yang paralel terhadap aliran udara panas, 













 ∞n=0    (2.2) 
Untuk waktu pengeringan yang panjang, persamaan (2.2) dapat 
disederhanakan dengan hanya mengambil suku pertama (Pakowaski dan 
Mujumdar, 2006) yang dikenal sebagai Solusi Crank, dalam bentuk 










     (2.3) 
Difusivitas ditentukan dengan cara membuat plot data pengeringan 
yang diperoleh dari percobaan dalam bentuk ln [(C-Ce)/(Co-Ce)] 
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terhadap waktu dalam persamaan (2.3). Plot tersebut akan berupa garis 





2.2.2 Model Matematika Kurva Pengeringan 
Aspek yang paling penting dari teknologi pengeringan adalah 
model matematis dari proses pengeringan (Akpinar et al, 2006). 
Pengetahuan tentang kinetika pengeringan bahan adalah penting untuk 
desain, optimasi dan pengendalian proses pengeringan (Sacilik et al, 
2006). Prinsip pemodelan didasarkan pada persamaan matematika yang 
dapat mencirikan sistem. Solusi dari persamaan ini harus memungkinkan 
prediksi parameter proses sebagai fungsi waktu pada setiap titik 
pengeringan yang didasarkan pada kondisi awal (Gunhan et al, 2005). 
Banyak model matematika yang menggambarkan proses pengeringan, 
model thin layer pengeringan telah banyak digunakan. 
Kadar air sampel pengeringan pada waktu (t) dapat diubah menjadi 










                                                              (2)                                                                    
Tabel 2.3 Tatanama 
Singkatan Keterangan 
mt massa sampel setiap waktu (kg)  
mg massa sampel setelah pengeringan  
MR Moisture Ratio  
Xo kadar air awal (kg air.kg bahan kering)  
X* kadar air kesetimbangan (kg air.kg bahan kering)  
DR Laju Pengeringan (kg air.kg bahan kering) 




Tabel 2.4 Model Thin Layer Drying (Menges et al, 2006) : 
Model No. Nama Model Model 
1 Newton MR= exp (-kt) 
2 Henderson and Pabis MR= a exp (-kt) 
3 Logarithmic MR= a exp (-kt) + c 
4 Page MR= exp [ -kt
n
] 
5 Modified Page MR= a exp [-(kt
n
)] 




2.2.3 Transfer Massa 
Perpindahan massa antar fasa dua film misalnya terjadi pada batas fasa 










Gambar 2.4 Transfer Massa antar fasa dua film 
 Dengan asumsi bahwa tak ada akumulasi A pada film-film, (CA1)i 
setimbang dengan (CA2) i dan hubungan kesetimbangannya mengikuti hukum 
Henry : 
(CA2) i = H. (CA1) i                                                                  ..............(3) 







Maka kecepatan transfer massa A dari fasa 1 ke fasa 2 dapat didekati dengan : 
 NA = kC1. (CA1 -(CA1) i) = kC2. (CA2) i - CA2)                          ..............(4) 
Jika film gabungan dianggap terjadi di fasa 1 maka gradien konsentrasi A dapat 





Gambar 2.5 Film gabungan di fasa 1 
Dalam hal ini C
*
A1 setimbang dengan CA2 sehingga : 
CA2 = H. C
*
A1                                   ..............(5) 
Dengan pendekatan tersebut, maka persamaan (4) dapat didekati dengan  
 NA = kC1. (CA1 – C
*
A1)                      ..............(6) 
dengan kC1 = koefisien perpindahan massa gabungan di fasa 1. 
Harga kC1 dapat dievaluasi dengan manipulasi matematis sebagai berikut : 
CA1 . C
*
A1 =  (CA1 -(CA1) i) + ((CA1) i - C
*
A1)                        ..............(7) 
CA1 . C
*
A1 =  (CA1 -(CA1) i) + 
1
H
 ((CA2) i - C
*














2.3.1 Potensi Rosella 
Roselle (Hibiscus sabdariffa L., Malvaceae) merupakan tanaman 
herbal yang memiliki lebih dari 300 spesies di dunia yang dapat tumbuh 
di daerah tropis dan subtropis (Wang et al, 2012).  Kelopak bunga rosela 





Fasa 1 Fasa 2 
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Tsai et al, 2002). Bunga Rosella mengandung senyawa utama 
anthocyanin delphinidin-3-xylosilglucoside dan cyanidin-3-glucoside 
xylosil yang memberikan warna merah alami (Wong et al, 2002). Dengan 
konsumsi minuman Rosella dapat memberikan manfaat bagi kesehatan 
seperti antidiabetic, cardio protective, antihypertensive and low density 
lipoprotein antioxidant action (Lin et al, 2011; Nnam and Onyeke, 2003). 
Anthocyanin adalah kelompok turunan flavonoid dan pigmen alami 
pada bunga kering rosella. Anthocynins berdasarkan Delphinidin dan 
cyanidin, termasuk delphinidin- 3-sambubioside (hibiscin), cyanidin-3-
sambubioside (gossypicyanin), cyanidin-3,5-diglucoside, delphinidin 













Cyanidin-3-sambubioside (R1=OH; R2=H; R3= Sambubioside) 
Delphinidin-3- sambubioside (R1=OH; R2=OH; R3= Sambubioside) 
Cyanidin-3-glucoside (R1=OH; R2=H; R3= Glucose) 
Delphinidin-3-glucoside (R1=OH; R2=OH; R3= Glucose) 
 












Selain kandungan nutrisi pada kelopak bunga rosella, warna 
antosianin merupakan attribute yang  sangat penting untuk diperhatikan. 
Warna menunjukkan baiknya kualitas bahan makanan sehingga 
mempengaruhi tingkat penerimaan produk konsumen (Kiattisak et al, 
2007). Sehingga stabilitas thermal antosianin harus dipertahankan dalam 
proses pengeringan (Gradinaru et al, 2003). 
2.3.2 Perkembangan Penelitian Pengeringan Rosella 
Pengeringan rosella dilakukan dengan dua cara: pertama, memanen 
buah segar kemudian kelopak bunga rosella dikeringkan dengan sinar 
matahari; kedua, membiarkan kelopak bunga rosella kering pada tanaman 
itu sendiri (Bahaeldeen et al, 2012). Pengeringan ini dinilai tidak effisien 
karena bergantung dengan cuaca, membutuhkan waktu lama sekitar 3-4 
hari sehingga proses pengeringan tidak berjalan secara kontinyu dan 
menyebabkan kualitas produk tidak seragam. Proses pengeringan relatif 
lama menyebabkan terjadinya pertumbuhan mikroorganisme sehingga 
menghasilkan dampak negatif terhadap kualitas produk  ( Djaeni, 2014., 
Mardiah et al, 2015., vijayavenkataraman et al, 2012). 
Komponen Keterangan 
Protein 1,9 g 
Lemak 0,1 g 
Karbohidrat 12,3 g 
Fiber 2,3 g 
Vitamin C    14 mg 
β-carotene   300 μg 
Kalsium  1,72 mg 
Besi  57 mg 
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Proses pengeringan kelopak rosella secara tradisional dengan 
menggunakan sinar matahari membutuhkan waktu 48 jam dengan kadar 
air 12%. Pengeringan dengan matahari dapat mempengaruhi kondisi 
proses seperti waktu pengeringan yang lama dan kualitas produk yaitu 
nutrisi, warna, tekstur dan rasa rosella (Jorge et al, 2014).  
Berbagai metode pengeringan yang berbeda untuk 
mengembangkan proses pengeringan yang effisien dan meningktakan 
kualitas produk yang maksimal (Beaudry et al, 2004). Optimasi 
parameter proses digambarkan dalam model matematis sedangkan 
parameter kualitas dengan retensi sifat fisikokimia dan kapasitas 
antioksidan (Ambekar et al, 2013). 
 






Teknik Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution (TOPSI) 
menunjukkan bahwa pengeringan surya 
dengan parabolic collector lebih baik 
daripada pengeringan surya konvensional, 
yang dapat mengurangi waktu pengeringan 
dari 48 jam menjadi 4,5 jam dengan 
memperoleh kualitas Rosella yang paling 
baik. 
Jorge et al, 2014 
Spray 
Drying 
 Dengan Carrier agents Pektin 
didapatkan senyawa polyphenol tertinggi 
(98,20 mg GAE/ 100 mg GAE dari 
rosella konsentrat) dan jumlah senyawa 
fenolik tertinggi (79,48 mg GAE/100 mg 
Daniel et al, 2015 
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GAE  dalam partikel) dalam waktu yang 
lebih lam 56,8 menit dengan ukuran 
partikel 9μm.    
  Sampel bubuk rosella terbaik sebanyak 
80 g menggunakan suhu 190 
o
C dengan 
humidity 3% dan pH 3,44. 
Salvador et al, 2008 
Fixed Bed 
Drying 
Didapatkan kadar monomer antosianin 
terbaik  230,23±5.30 mg D3S/100 g residu 
basis kering pada suhu 40
o
C, velocity udara 
0,75 m/s, kadar total phenol 637.65±12.8 
mg GAE/100 g residu basis kering pada 
suhu 40
o
C, velocity udara 2,25 m/s, 
aktivitas antioksidan 288.44±18.22 μmol 
TE/g ekstrak kering pada suhu 80
o
C, 
velocity udara 0,75 m/s. 
Daniel et al, 2012 
Freeze-
Drying 
Bubuk Rosella dengan maltodekstrin 
3g/100 ml memiliki stabilitas warna 
antosianin yang paling baik. Di dapatkan 
warna rosella setelah freeze-dried adalah 
nilai L*= 28,07±4,9; nilai a*= 67,87±5,4; 
nilai b*= 47,2±9,0. Water activity= 0,115. 







Pada cabinet dryer  (60
o
C, 6 jam) 
menghasilkan kandungan antosianin yang 
lebih tinggi yaitu 95,41±1,76 tetapi dengan 
Fluidized bed dryer  (70
o
C, 1,5 jam)  dapat 
menghasilkan  kapasitas antioksidan 
tertinggi yaitu 108,51±1,33 mg AEAC/100 
g.  
 




2.4 Metode Uji Kualitas Rosella 
2.4.1 Uji Warna  
Warna dari makanan dan minumam adalah atribut yang sangat penting 
untuk penerimaan produk konsumen. Chromameter adalah alat yang digunakan 
untuk mengukur warna dari suatu bahan. Pada chromameter, warna 
dideskripsikan melalui notasi warna. Notasi warna adalah suatu cara sistematik 
atau objektif untuk menyatakan atau mendeskripsikan suatu jenis warna. Di 
antara sistem warna terdapat tiga macam sistem notasi warna yaitu ICI 
(International Commission ON Illumination), Munsell, dan Hunter (Soekarto, 
1990). Penggunaan sistem warna CIELAB (CIE, 1986) telah terbukti 
memberikan cakupan menyeluruh atribut yang diperlukan untuk memeriksa 
warna produk makanan dan minuman (Gonnet, 1998, 1999, 2001). Chutintrasri 
dan Noomhorm (2007) digunakan parameter Hunter (L, a, b) dan jumlah 
perbedaan warna untuk mengevaluasi perubahan warna. Dengan demikian, 
selama penyimpanan produk yang mengandung anthocyanin, harus mampu 
mengamati stabilitas warna produk dari perubahan atribut warna CIELAB. 
Warna dari rosella diukur dengan chromameter Minolta CT-310 
Colorimeter sehingga akan di dapatkan nilai CIE L*, a*, b*.  Maka L* 
mewakili kecerahan warna  (0 = hitam, 100 = putih), a* = merah(+) dan hijau 
(-), b* = kuning (+) dan biru (-) (Chutintrasri dan Noomhorm, 2007). 
2.4.2 Uji Kandungan Antosianin 
Absorbansi diukur pada 517nm dengan spektrofotometer Shimadzu 
(Model UV240, Jepang). Total kandungan antosianin yang dinyatakan dalam 
anthocyanin relatif. 
2.4.3 Penentuan Mikrostruktur 
Scanning Electron Microscope (JEOL, JSM-5600LV, Tokyo, Jepang) 
digunakan untuk mempelajari struktur mikro busa dan non busa pada suatu 
bahan. Sampel ditempatkan pada pita perekat dua sisi yang melekat pada 
logam dan dilapisi dengan emas. Mikrograf SEM dilakukan pada tegangan 






3.1 Rancangan Percobaan 
 Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap yaitu eksperimen 
pengeringan untuk menguji kualitas produk hasil pengeringan, menyusun 
persamaan model matematis pengeringan dan simulasi model matematis. Pada 
tahap pertama melakukan eksperimen pengeringan dengan variabel komposisi 
untuk memperoleh komposisi yang terbaik. Pada tahap kedua melakukan 
eksperimen variabel suhu 40, 50, 60
o
C dan laju alir udara pengeringan 7 ms
-1
. 
Dari percobaan dilakukan pengambilan data berupa penurunan massa tiap 
satuan waktu pada saat proses pengeringan. Data hasil pengeringan digunakan 
untuk menghitung nilai penurunan kadar air dalam rosella, nilai difusivitas, 
koefisien perpindahan massa pengeringan rosella untuk berbagai konsentrasi 
foam agent, suhu dan laju alir proses pengeringan. Nilai hasil percobaan proses 
pengeringan selanjutnya digunakan sebagai konstanta dalam simulasi model 
matematis hasil pengeringan. 
 Pengembangan model matematis pengeringan dilakukan dengan 
mennguraikan persamaan – persamaan yang berlaku pada proses transfer 
massa proses pengeringan. Persamaan disimulasikan dengan menggunakan 
software MATLAB R2010a. Profil distribusi massa hasil simulasi untuk 
memprediksi waktu pengeringan rosella foam hingga mencapai kadar air 
<12%. Hasil simulasi model matematis divalidasi dengan data percobaan untuk 
mengetahui keakuaratan model matematis.  



















t =  30 menit 
Rosella : Aquadest = 1:10 
Uji kadar air 
 
Penelitian tahap 1 
-Foam agent (putih telur): 4% 
-Foam Stabilizer (Gliserol Mono Stearat):0,4% 
 
 
 Penelitian tahap 2 
- Variabel Suhu Pengeringan : 40, 50, 60 oC 
- Variabel laju alir udara : 7 ms-1 
 
Data Pengeringan  Rosella 
Pengembangan model 
matematis transfer massa 
 




Simulasi MATLAB R2010a 
 
Profil kurva pengeringan 
 
Validasi model dengan 
eksperimen 
 
Profil Kurva Pengeringan 
 
Konstanta Proses Pengeringan 





Tabel 3.1 Rancangan Variabel Percobaan 
Run T (
o






















   4 40 
7 5 50 
6 60 
   7 40 
7 8 50 
9 60 
 
Variabel kendali berupa : 
1. RH Udara pengeringan <20% 
2. Massa rosella foam 4 gr 
 
3.2 Bahan dan Alat  
3.2.1 Bahan yang digunakan 
Tabel 3.2 Bahan Percobaan pengeringan  
Bahan Suplier Fungsi  
Rosella  




Amidis  Semarang Pelarut 
 
3.2.2 Alat yang digunakan 
Tabel 3.3 Peralatan Percobaan  pengeringan  
Alat yang digunakan Merk/Spesifikasi 
Tray Dryer 
 Temperature dan humidity water KRISBOW KW06-561 








3.3 Prosedur Percobaan 
Prosedur pengeringan rosella  
1. Rosella foam ditimbang sebanyak 4 gr 
2. Suhu di tray drier diatur pada 40, 50, 60oC 
3. Bukaan blower diatur pada 7 ms-1 
4. Rosella dikeringkan pada tray drier selama 1,5 jam 
5. Penimbangan massa rosella dilakukan setiap 10 menit serta diukur relative 
kualitas produk humidity dalam tray drier 
3.4 Pengembangan Model Matematis 
Foam mat drying pada Rosella mempunyai bentuk yang heterogen. 
Sehingga diperlukan asumsi yang cukup banyak dalam mengembangkan 
model matematisnya. Dimensi foam mat drying pada rosella diasumsikan 
mendekati  bentuk bola, dimana distribusi massa dari cairan ke udara. 
 Model Mass Transport pada Rosella Foam  
 
Gambar 3.2 Mekanisme transport massa satu arah lapisan Rosella foam 
Pengembangan model matematis foam mat drying pada rosella, diantaranya : 
1. Model matematis satu dimensi moisture transport pada rosella foam 
Udara panas dari luar menyebabkan air pada lamella (dinding 
gelembung) berpindah ke udara gelembung dan akhirnya teruapkan di 
udara bebas. Perpindahan sejumlah massa air merupakan kombinasi proses 














Berikut ini asumsi yang dibuat untuk menyusun persamaan matematis. 
Asumsi yang digunakan : 
1. Rosella  foam  berbentuk slab. 
2. Perpindahan massa air pada lamella dalam rosella foam terjadi secara 
difusi. 
3. Model difusi hukum Fick 2 digunakan untuk menggambarkan perpindahan 
massa. 
4. Perpindahan  massa pada foam yang paling luar terjadi secara konveksi. 
5. Transport moisture (konsentrasi air dalam foam) dan distribusi suhu 
bergerak searah x. 
6. Pada saat awal konsentrasi permukaan sepanjang lapisan ini seragam. 
7. Kondisi pengeringan (humiditas udara, suhu udara dan kecepatan udara di 
sekeliling rosella foam) dianggap konstan dan merata. 
 
Arah pergerakan massa 
air rosella foam 
Mekanisme transport air 




















Dari asumsi-asumsi diatas didapatkan model matematis sebagai berikut : 







Harga De digunakan untuk menghitung koefisien transfer massa pengeringan 





 Perpindahan massa antar fasa satu film pada batas fasa cair – gas jika terjadi di 








Dalam hal ini C setimbang dengan Co dapat didekati dengan hukum Henry: 




                
Neraca massa 
Laju input – laju output= laju accumulation 


























x1 x2 x=0 
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Dengan kondisi batas  
C(X1,t) = k1(C-Ce) 








Kecepatan perpindahan massa uap air dari permukaan cairan untuk lapisan 
terluar, transfer massa dipengaruhi oleh proses konveksi : 
dC
dt
= k (C – Ce)   
Non Foam  
 Kondisi batas rosella non foam 
BC 1 pada r=0 
BC 2 pada r=R 
 
 
2. Validasi model 
Validasi merupakan pembandingan data eksperimen dengan simulasi 
model matematis untuk mengetahui keakuratannya. Salah satu metode statistik 
yang dapat digunakan untuk menvalidasi model adalah metode chi-square 











Tabel 3.4 Tatanama 
 Data percobaan hasil pengeringan rosella foam yang didapatkan 
meliputi konsentrasi foam agent yang mempunyai sifat fisik yang baik, 
penurunan moisture rata-rata pada rosella foam tiap satuan waktu pada 
berbagai suhu dan laju alir udara pengeringan. Percobaan dengan tray 
dryer skala laboratorium (terletak  di Laboratorium Proses Teknik Kimia 
Universitas Diponegoro). Sedangkan  model matematis digunakan untuk 
memprediksi waktu pengeringan efektif yang sesuai dengan kadar air 
standar yang diinginkan. 
3.5 Pengolahan  Data  
  Metode yang digunakan untuk menampilkan hasil percobaan dengan 
metode tabel dan grafik. Hasil  yang diperoleh setiap percobaan adalah 
kadar air tiap waktu pengeringan, waktu pengeringan, suhu dan humiditas 
udara, hasil pengukuran warna dan kadar antosianin. Data yang didapatkan 
dari percobaan kemudian dihitung dengan persamaa-persamaan yang telah 
ditentukan. Hasil pengolahan data eksperimen didapatkan profil 
pengeringan sedangkan hasil simulasi model matematis didapatkan profil 







 The reduced chi square as the mean square of the 
deviations  `between the experimental  
MRexp,i Moisture Ratio percobaan 
MRpre,i  Moisture Ratio prediksi 
N Jumlah Observasi 






 Pada bagian ini menyajikan hasil simulasi numeris pengeringan rosella 
dengan foam mat drying. Pada awalnya menyusun model matematika dari 
fenomena perpindahan massa selama pengeringan dan kemudian disimulasikan 
menggunakan Partial Differential Equation Parabolic Eliptic (PDEPE) pada 
software MATLAB. Hasil percobaan yang telah dilakukan diverifikasi dengan 
simulasi numerik.  
4.1 Pengaruh suhu pada karakteristik Pengeringan Rosela Foam dan 
Tanpa Foam   
Pada gambar 4.1 bahwa proses pengeringan dilakukan pada suhu 
pengeringan 40-60
o
C, laju alir 7 ms
-1
, ketebalan 1mm (waktu sampling setiap 
10 menit) menunjukkan bahwa saat suhu 40
o
C untuk mencapai kadar air 0.88  
dengan metode non foam membutuhkan waktu pengeringan 120 menit 
sedangkan metode foam membutuhkan waktu pengeringan 60 menit sehingga 
waktu pengeringan dapat berkurang 60 menit. Jika suhu pengeringan dinaikkan 
lagi menjadi 60
o
C untuk mencapai kadar air  0.20 maka waktu pengeringan 
untuk non foam 120 menit sedangkan foam kurang dari 50 menit.  
Hasil perbandingan proses pengeringan dengan foam dan tanpa foam pada 
gambar 4.1 dapat dilihat bahwa foam mat drying dapat mempercepat waktu 
pengeringan dengan peningkatan suhu. Semakin tinggi suhu pengeringan maka 
semakin besar pula transfer panas yang diterima permukaan rosela foam 
sehingga laju penguapan air akan meningkat. Peningkatan laju pengeringan 
disebabkan oleh penguapan air pada rosela foam sangat tinggi dibandingkan 
tanpa foam karena air di dalam rosela foam berbentuk lapis tipis (Kandasamy et 
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al, 2012). Struktur fisik tanpa foam yang kental dapat memperlambat 
penurunan penguapan air (Rajkumar et al, 2007). 
Proses pengeringan ini terjadi pada falling rate period, yang menunjukkan 
difusi sebagai mekanisme fisik untuk mengatur pergerakan air melalui struktur 
fisik (McMinn dan Magee, 1999).   
 
Gambar 4.1 Perbandingan kadar air terhadap waktu untuk pengeringan foam 





































non foam - 40





Struktur busa ditunjukkan pada gambar 4.2 menunjukkan bahwa Foam 
memiliki 3 struktur yaitu lamella (dinding tipis gelembung), plateau border 
dan udara. Kekuatan mekanik lamella menentukan stabilitas busa. Jika cairan 
kental digunakan untuk pembuatan busa, biasanya menghasilkan busa lebih 
stabil, hal ini disebabkan meningkatnya elastisitas lamella. (Wilde and Clark, 
1996).  
Metode foam mat drying merupakan salah satu cara untuk mempercepat 
proses pengeringan yang menggunakan foam agent putih telur dan foam 
stabilizer gliserol mono stearat. Foaming agent berfungsi membantu 
pembentukan pori dengan meningkatkan luas permukaan sehingga waktu 
pengeringan lebih cepat. Sedangkan gliserol mono stearat memberikan efek 
menstabilkan gelembung selama proses pengeringan sehingga kecepatan 
penguapan air tetap tinggi. Oleh karena itu metode foam memiliki waktu 
pengeringan yang lebih efektif dibandingkan metode tanpa foam.  
Laju pengeringan dipengaruhi oleh penguapan air dari permukaan 
bahan ke udara panas, seperti yang ditunjukkan  bilangan berdimensi 
perpindahan massa (tabel 4.1). Pada tabel 4.1 menunjukkan bahwa koefisien 
perpindahan massa pada foam lebih besar dibandingkan non foam yang 
bergantung pada suhu udara. Difusivitas effektif pada suhu 40-50
o
C berkisar 
antara 1.670E-11 dan 1.183E-10 m
2
/s. Difusivitas effektif pada foam dan non 
foam rosella mengalami peningkatan  dengan meningkatnya suhu pengeringan 
udara. Lantaran busa memiliki porositas tinggi (e = 81,9%), maka difusi 
moisture ke permukaan pada foam lebih besar dibandingkan tanpa foam (Talita 
et al, 2015). Oleh karena itu peningkatan difusivitas dipengaruhi temperatur, 






Tabel 4.1 Koefisien Perpindahan dan bilangan berdimensi pada perpindahan 
massa. 
T (oC) 
Deff (m2/s) k 
Non Foam Foam Non Foam Foam 
40 1.670E-11 8.913E-11 1.841 1.867 
50 2.254E-11 1.014E-10 1.877 1.888 















k = 0,005T 
+ 1,650 
k = 0,0051T 
+ 1,664 
 
4.2 Model Pengeringan dan validasi Model  
Model matematika rosella yang disimulasikan menggunakan PDEPE pada 
software matlab. Hasil simulasi kemudian diplot konsentrasi dengan waktu 
pengeringan ditunjukkan pada gambar 4.3. 
Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa hasil percobaan dan simulasi model 
foam dan tanpa foam dengan kondisi pengeringan pada tebal 1 mm, waktu 100 




C. Profil distribusi massa pada foam 
mengalami penurunan yang signifikan. Pada suhu 50
o
C  kadar air rata rata awal 
19 gr air.gr
-1
 bahan kering. hingga kadar air rata-rata akhir 4.089 gr air.gr
-1
 
bahan kering, sehingga penurunan kadar air 18.901 gr air.gr
-1
 bahan kering. 
Namun jika pengeringan dilakukan pada suhu udara pengeringan yang lebih 
tinggi,yaitu 60
o
C maka jumlah uap air yang teruapkan sebesar 18.916 gr air.gr
-1
 




Peningkatan waktu pengeringan dapat menurunkan konsentrasi air pada 
non foam. Namun pada waktu 100 menit sekon rosella non foam belum 
mencapai equilibrium moisture content. Hal ini disebabkan konsentrasi 
didalam rosella lebih tinggi dibandingkan konsentrasi dipermukaan yang 










Gambar 4.3 Perbandingan antara data percobaan dan simulasi kadar air rata-
rata pada berbagai suhu 50
o





































Eksperimen Foam 50°C Simulasi Foam 50°C



































Eksperimen Foam 60°C Simulasi Foam 60°C




 = 0.996 
R
2




 = 0.970 
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 Pada gambar 4.3 dapat dilihat perbandingan data percobaan dan 
simulasi kadar air rata-rata pada berbagai suhu metode pengeringan dengan 
foam dan non foam. Pengeringan non foam pada suhu 50
o
C dengan waktu 
pengeringan 100 menit belum mencapai equilibrium moisture content 
sedangkan pengeringan dengan foam dalam waktu 70 menit sudah mencapai 




 Hasil simulasi matlab yang berupa grafik antara konsentrasi dengan 
waktu pengeringan kemudian di validasi dengan data percobaan untuk 
mengetahui keakuratan model. Pada tabel 4.2 menunjukkan untuk metode 
rosella non foam, hasil simulasi yang memiliki R
2
 (koefisien korelasi) tertinggi 
diperoleh pada suhu 60
o
C yaitu 0,996. Sedangkan untuk metode rosella foam, 
R
2
 (koefisien korelasi) tertinggi diperoleh pada suhu 50
o
C yaitu 0,998. R
2
 
(koefisien korelasi) adalah model fitting untuk mengetahui keakuratan model, 
keakuratan yang signifikan memiliki nilai R
2
 lebih dari 90% (Eren and 
Kaymak, 2007). 
Tabel 4.2 R-Square (R
2
) dari simulasi kadar air rata-rata 





Bahan Tebal (mm) 
Suhu 
Pengeringan Percobaan Simulasi 
      
Non Foam 1 50 7.116 7.049 0.970 
  
60 6.797 6.927 0.995 
Foam 1 50 2.950 2.881 0.998 







4.3 Profil Distribusi massa pada foam dan non foam 
Profil distribusi konsentrasi air pada lapisan ekstrak bunga rosela 
selama proses pengeringan diekspresikan dalam model dinamika dua dimensi. 
Model ini kemudian disimulasikan menggunakan Matlab dengan hasil seperti 
pada Gambar 4.4 (profil konsentrasi air pada pengeringan dengan gelembung) 
dan Gambar 4.5 (profil konsentrasi air pada pengeringan tanpa gelembung). 
Kedua gambar tersebut menunjukkan distribusi air pada setiap koordinat, 
dimana lapisan terluar memilik konsentrasi yang paling rendah. Pada 
pengeringan dengan gelembung terdapat dua lapisan/permukaan kontak 
transfer masa air, sehingga proses lebih cepat. Adanya 2 permukaan ini, juga 
menyebabkan dinding ekstrak menjadi lebih tipis, sehingga air akan lebih cepat 
terdifusi ke bagian permukaan.  
 
Gambar 4.4 Profil distribusi  air dengan metode pengeringan gelembung pada 
suhu 50 (a) dan 60
o
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Gambar 4.5 Profil distribusi  air dengan metode pengeringan tanpa gelembung 
pada suhu 50 (a) dan 60
o
C (b) dengan tebal 1mm waktu 2 jam 
 Profil distribusi perpindahan massa selama pengeringan foam dan non  
foam yang disimulasi dengan PDEPE pada Matlab. Perbandingan antara hasil 
simulasi untuk  profil transfer massa pada suhu 50-60
o
C dan tebal yang sama 
(1mm).  
Pada gambar 4.4 menunjukkan hasil simulasi distribusi perubahan 
kadar air terhadap waktu pengeringan rosella foam dengan suhu 50
o
C. 
Konsentrasi rosella foam yang paling tinggi berada di lamella (dinding 
gelembung), karena air mengalir di lamella. Foam yang berada dipermukaan 
berkontak langsung dengan udara sehingga terjadi proses konveksi. Foam yang 
berada dalam wadah berkontak langsung dengan tray dryer terjadi proses 
konduksi karena adanya aliran panas ke wadah foam. Pada awal proses 
pengeringan, konsentrasi rosella foam masih tinggi, namun bertambahnya 
waktu pengeringan maka kadar air mengalami penurunan yang ditunjukan 
perubahan gradasi warna pada gambar 4.4. 
 Pada gambar 4.5 menunjukkan bahwa konsentrasi rosela non foam yang 
paling tinggi berada pada pusatnya. Rosella yang berada dipermukaan  
berkontak langsung dengan udara pengeringan memiliki konsentrasi yang 
rendah. Seiring bertambahnya waktu pengeringan maka kadar air mengalami 
penurunan yang ditunjukan perubahan gradasi warna. 
























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan  
Penelitian ini mempelajari pengaruh suhu terhadap waktu pengeringan 
pada ekstrak rosela dengan gelembung dan tanpa gelembung. Hasil 
menunjukkan bahwa peningkatan suhu pengeringan meningkatkan laju 
difusivitas dengan korelasi linier. Di samping itu, waktu pengeringan waktu 
ekstrak rosela foam 2- 3  kali lebih cepat daripada tanpa foam karena foam 
mempunyai struktur berpori yang dapat meningkatkan luas permukaan. 
Model matematika juga telah dikembangkan untuk menggambarkan 
fenomena perpindahan massa. Model telah divalidasi dengan data 
eksperimen. Hasil model simulasi mampu menggambarkan profil distribusi 
perpindahan massa secara akurat.  
 
5.2 Saran 
Penelitian ini mempelajari fenomena perpindahan massa rosela dengan 
metode gelembung dan tanpa gelembung. Hasil simulasi model 
pengeringan dapat digunakan untuk membuat rancang bangun sistem 
pengering rosela yang efektif dan efisien. Desain sistem pengering rosela 
dapat dimanfaatkan oleh berbagai pihak terutama industri makanan yang 






BAB VI  
RINGKASAN 
 
Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) merupakan tanaman dari famili 
Malvaceae yang sering digunakan sebagai pewarna minuman herbal, puding 
dan kue. Rosela mengandung antioksidan yang tinggi seperti antosianin. 
Aktivitas antioksidan pada rosela bermanfaat bagi kesehatan. Kandungan 
antosianin rosella mencapai 1,5 g/100 g berat kering. Pigmen antosianin 
menciptakan warna merah alami dan rasa unik. Jumlah ini berpotensi sebagai 
sumber antosianin. Pada penelitian, rosela dikeringkan dengan metode foam 
mat drying dengan membandingkan metode pengeringan konvensional. 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh suhu terhadap laju 
difusivitas air, dan waktu pengeringan  ekstrak bunga rosela dengan metode 
gelembung. Untuk mencapai tujuan tersebut penelitian dilakukan dengan dua 
tahap yaitu: pengeringan ekstrak bunga rosela skala laboratorium, dan 
pengembangan model dinamika untuk menghitung laju difusivitas air di dalam 
ekstrak. Pada tahap kedua melakukan eksperimen variabel suhu 40, 50, 60
o
C 
dan laju alir udara pengeringan 7 ms
-1
. Dari percobaan dilakukan pengambilan 
data berupa penurunan massa tiap satuan waktu pada saat proses pengeringan. 
Data hasil pengeringan digunakan untuk menghitung nilai penurunan 
kadar air dalam rosella, nilai difusivitas, koefisien perpindahan massa 
pengeringan rosella untuk berbagai konsentrasi foam agent, suhu dan laju alir 
proses pengeringan. Hasil menunjukkan bahwa peningkatan suhu pengeringan 
meningkatkan laju difusivitas dengan korelasi linier. Di samping itu, waktu 
pengeringan waktu ekstrak rosela foam 2- 3  kali lebih cepat daripada tanpa 
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Lampiran A – Data Pengukuran dan Perhitungan 
1. Bahan Baku 
a. Kadar air Putih Telur 
Massa cawan kosong    = 5,677 gr 
Massa cawan + Putih Telur   = 14,462 gr 
Massa Putih Telur yang akan dikeringkan = 8,785 gr 
Massa cawan + Telur akhir   = 12,554gr 
Massa padatan kering    = 1,2 gr 
X(basis basah)=






x100%     =0,8634 % 
b. Kadar Air Glycerol Monostearat 
Massa cawan kosong    = 5,697 gr 
Massa cawan + Glycerol Monostearat  = 6,705 gr 
Massa Telur yang akan dikeringkan  = 1,008 gr 
Massa cawan + Glycerol Monostearat akhir = 11,425gr 




x100%     =0,9625 % 
 
2. Ekstraksi Rosela 








b. Kadar air Ekstrak Rosela 
Massa cawan kosong    = 5,809 gr 
Massa cawan + Ekstrak Rosela   = 12,422 gr 
 Massa Ekstrak Rosela yang akan dikeringkan = 6,613 gr 
Massa cawan + Ekstrak Rosela akhir  = 6,146 gr 
Massa padatan kering    = 0,337 gr 











3. Penyeragaman Kadar Air 
Kadar air semua sampel diseragamkan dengan kadar air yang sama, 
yakni 99,5 % (seperti kadar air ekstrak rosela) 
a. Perhitungan Sampel ekstrak + maltodekstrin 
- Massa Ekstrak rosela = 25 ml x 1,058 gr/ml 
= 26,45 gr 
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= 1,1067 gr 




= 0,11067 gr 
- Massa ekstrak rosela + GMS + Telur  =27,6674 gr 
- Kadar air ekstrak    = 99,5 % 
- Kadar air Putih Telur (PT)   = 86,34% 
- Kadar air Glycerol Monostearat(GMS) = 96,93% 
- Kadar air campuran (ekstrak+ maltodekstrin) 
=
(berat x kadar air)
ekstrak
+ (berat x kadar air)
PT






















 0,95-0,9466  x 22,667
1-0,95
 
berat air = 1,8742 gr 
Volume air yang ditambahkan = 1,8742 ml 
 
4. Pengeringan Sampel 
a. Menghitung Equilibrium Moisture Content  
Persamaan equilibrium moisture content pada Rosela (Langova et al, 
2013) sebagai berikut : 
Pada Suhu : 5°C -----> We = 1479,675
Aw-0,46
+13,155 
20°C  -----> We = 200,341
Aw-0,258
+8,465 
35°C  -----> We = 168,153
Aw-0,232
+7,461 
 Menghitung Aw (water activity) 
Untuk mendapatkan water activity dengan menggunakan grafik 
psychrometric dengan RH 85%. 
T Aw We (basis basah%) 












  Pada suhu 40°C 
   
Grafik 2. Hubungan antara temperatur dan equilibrium moisture 
content 
Dari grafik 2 didapatkan persamaan regresi untuk menghitung 
equilibrium moisture content pada suhu 40°c sebagai berikut : y = -
0,238x + 18,23 
Sedangkan persamaan regresi : 
Pada Suhu : 50°C -----> y = -0,232x + 15,99  
60°C  -----> y = -0,225x + 15,28 
 
Tabel 1. Hasil Equilibrium Moisture Content 
Aw (water 
activity) 
Temperatur (°C) Xe (%) 
Xe(kadar air equilibrium 
moisture content) 
0.47 40 8,71 0,0871 
0.28 50 4,39 0,0439 






























 Data kadar air sampel (basis kering) setelah pengeringan 
dengan waktu sampel setiap 10 menit. 
Tabel 2. kadar air sampel (basis kering) setelah pengeringan  
dengan waktu sampel setiap 10 menit 
  t, 
menit 







0 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 
10 15,265 10,604 13,890 8,434 13,472 6,394 
20 13,016 5,268 12,215 5,154 10,918 2,073 
30 12,121 3,449 10,005 2,736 9,228 0,826 
40 10,665 1,942 8,442 1,164 7,775 0,500 
50 9,512 1,247 7,600 0,910 6,405 0,188 
60 8,314 0,877 6,085 0,352 5,356 0,173 
70 6,846 0,508 5,277 0,099 4,498 0,143 
80 5,918 0,109 4,270 0,099 3,799 0,084 
90 4,962 0,109 2,929 0,099 3,158 0,084 
100 3,483 0,109 1,679 0,099 2,759 0,084 
110 1,807 0,109 0,732 0,099 1,792 0,084 
120 0,879 0,109 0,385 0,099 0,197 0,084 
  
5. Perhitungan Difusivitas Effektif dan Koefisien Perpindahan Massa 
Penurunan moisture ratio terhadap waktu pengeringan digunakan 
untuk menganalisis data percobaan pengeringan. Laju difusivitas dapat 










    (1) 
Slope dapat dihitung dengan  memplotting ln MR dengan waktu. 





    (6) 
Dimana, M adalah kadar air setiap waktu, Me adalah kadar air 
setimbang pada rosela dan M0 adalah kadar air awal, semua dalam basis 




), L adalah 
ketebalan rosela (m), dan t adalah waktu(s). 
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 Kadar air setimbang (Me) pada rosela diambil dari literatur 
Langova et al (2013). 
Koefisien perpindahan massa rosela dapat dihitung dengan 








    (8) 
Sh = 0.664Re1/2Sc
1/3
   (11) 
Dimana Re (Reynold) dan Sh (Sherwood) adalah bilangan tak 
berdimensi. ρ, l, ѵ, dan μ adalah density (kg/m3), panjang flat plate 
yang digunakan (m), velocity (m/s), dan viskositas (Pa s), De adalah 
difusvitas effektif (m2/s) dan d adalah tebal foam (m). 
 Pada Suhu 50°C tanpa foam 







X , db 
X – Xe 
(**) 
MR ln MR 
0 4,607 0,2304 19,00 18,96 1,000 0 
10 3,430 
 
13,89 13,85 0,730 -0,3141 
20 3,044 
 
12,21 12,17 0,642 -0,4431 
30 2,535 
 
10,00 9,96 0,525 -0,6434 
40 2,175 
 
8,44 8,40 0,443 -0,8141 
50 1,981 
 
7,60 7,56 0,399 -0,9198 
60 1,632 
 
6,08 6,04 0,319 -1,1436 
70 1,446 
 
5,28 5,23 0,276 -1,2870 
80 1,214 
 
4,27 4,23 0,223 -1,5008 
90 0,905 
 
2,93 2,88 0,152 -1,8826 
100 0,617 
 
1,68 1,63 0,086 -2,4507 
110 0,399 
 
0,73 0,69 0,036 -3,3157 
120 0,319 
 
0,38 0,34 0,018 -4,0181 
 
*Menghitung Massa ekstrak kering  
X(basis basah)=





Massa ekstrak kering = 4,607 - (4,607 x 0,95) 
         = 0,2304 gr 




Grafik 1. Hubungan antara waktu pengeringan dan ln Moisture Rasio 
pada suhu 50
o
C (Non Foam) 
 
a. Menghitung Diffusivitas Effektif 
Dari grafik diatas didapatkan slope =0,0289 ≈ 0,03 
Slope =  
π2Defft
4L2
    








Sehingga didapatkan :  










b. Menghitung Koefisien Perpindahan Massa 





































     = 241.252 
 Sh = 0.664Re1/2Sc1/3  
Sh = 0.664 x (241.252)1/2 x (0,5483)1/3 
     = 59,6079  









   = 1,877 
 Hasil diffusivitas effektif  dan koefisien perpindahan massa 
pada suhu 40 dan 60
o
C untuk foam dan non foam ditabel 1. 
 
6. Luas Foam dan Non Foam 
 
Data : 
  increment                = 5 
 (jumlah tebal) Σr     = 1 mm 
Tiap increment (Δr) = 0.2 
  π                              = 3.14 





Deff (m2/s) k 
Non Foam Foam 
Non 
Foam Foam 
40 1.670E-11 8.913E-11 1.841 1.867 
50 2.254E-11 1.014E-10 1.877 1.888 
60 3.005E-11 1.183E-10 1.935 1.964 
     
R1  R0  R2 
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   Luas 
  A1 = πDΔr =  π(2R1)0.2 = 0.63 
 A2 = π2(R1+Δr)Δr          = 0.88 
 A3= π2(R1+2Δr)Δr         = 1.13 
 A4= π2(R1+3Δr)Δr         = 1.38 
 A5= π2(R1+4Δr)Δr         = 1.63 
 
   Atau dengan menggunakan rumus : An = An-1+2πΔr2 
7. Bahasa Pemograman Matlab 
a. Tanpa Foam Pada Suhu 50oC 
function Diffusion 
% PDEPE is called and the results are plotted 
clear; close all; 
  
%% Parameters 
P(1) =  1.01424*10^-8;  
P(2) =  19; %c0 [g] 
L = 0.01 %cm Length [m],dijadikan cm, ambil yang 2mm 
dan 3mm 
maxt = 7200;%1800 %Max. simulation time 
m = 0; %m=0 (slab);  
t = linspace(0,maxt,13); %tspan 





u = sol; 
u1 = sol(:,:,1); 
a=[u1]; 
save f50revisi -ASCII 
 
% 2D line plot 
figure(2) 
hold all 














axis ([0 maxt 0 P(2) 0 L])% zlim ([0 50.8]) atau axis 




function [c,f,s] = DiffusionPDEfun(x,t,u,dudx,P) 
  
% Extract parameters 
  
D = P(1); 
% PDE 
c = 1; 
f = D.*dudx; 
s = 0; 
  
function u0 = DiffusionICfun(x,P) 
% Initial conditions for t = 0; can be a funciton of x 
u0 = 19; 
  
function [pl,ql,pr,qr] = 
DiffusionBCfun(xl,ul,xr,ur,t,P) 
% Boundary conditions for x = 0 and x = L; 
% parameters 
Ce = 0.10 ;  
k1 = 0.1882; 
k2 = 0.1888; 
pl = k1*(ul-Ce); ql = 0 ; pr = k2*(ur-Ce); qr = 0;  
 
b. Foam Pada Suhu 50oC 
function Diffusion 
clear; close all; 
  
%% Parameters 
P(1) =   2.25387*10^-9; [cm^2/s], 
P(2) =  19; %c0 [g] 
L = 0.01 %Length [cm] 
maxt = 7200; %Max. simulation time 
m = 0; %m=0 (slab);  
t = linspace(0,maxt,13); %tspan 






u = sol; 
u1 = sol(:,:,1); 
a=[u1]; 




% 2D line plot 
figure(2) 
hold all 

















function [c,f,s] = DiffusionPDEfun(x,t,u,dudx,P) 
  
% Extract parameters 
 D = P(1); 
% PDE 
c = 1; 
f = D*dudx; 
s = 0; 
  
function u0 = DiffusionICfun(x,P) 
% Initial conditions for t = 0; can be a funciton of x 
u0 = 19; 
  
function [pl,ql,pr,qr] = 
DiffusionBCfun(xl,ul,xr,ur,t,P) 
% Boundary conditions for x = 0 and x = L; 
% parameters 
Ce=0.0439;%Ce dihitung dengan sorption isoterm bunga 
rosela 








Lampiran B – Dokumentasi Kegiatan Penelitian 
 
 Gambar 4.6 Rosella segar dan kering 
                              
 
                          
Gambar 4.7 Proses Screening Rosela Kering 
